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PROJEKTOWANIE TRAS TRAMWAJOWYCH
PRZY WYKORZYSTANIU
MOBILNYCH POMIAROW SATELITARNYCH!

Jacek SZMAGLINSKI
Politechnika Gdanska, Wydziat Inzynierii Ladowej i Srodowiska

W pracy przedstawiono metodyke projektowania tras tramwajowych dostosowang do
rozwijanej w Zespole Naukowym metody Mobilnych Pomiarow Satelitarnych. Opisano ba-
dania inwentaryzacyjne wykonane na torach tramwajowych, ktorych wyniki postuzyty jako
dane wejsciowe w procesie projektowania. Pokazano, w jaki sposob dostosowano analityczne
algorytmy projektowania tras kolejowych do specyfiki uktadow geometrycz-nych wystepuja-
cych w torach tramwajowych. Opisano proces projektowania z wykorzystaniem oméwionych
algorytmow i przedstawiono przyktady ich zastosowania w przebudowie lub rozbudowie
istniejacych tras tramwajowych. Podczas tworzenia przyktadowych wariantdow modernizacji
zinwentaryzowanych odcinkéw wykorzystano propozycje wytycznych projektowych dosto-
sowanych do eksploatacji wspotczesnych niskopodtogowych tramwajow.

Stowa kluczowe: pomiary GNSS, projektowanie tras, uktady geometryczne torow tramwa-
jowych.

1. WSTEP

W Polsce juz od lat szes¢dziesigtych XX wieku zastanawiano si¢, jak skutecz-
nie przyspieszy¢ i uatrakcyjni¢ transport tramwajowy. Przenoszono linie zlokali-
zowane w centrach miast na trasy omijajace waskie uliczki, co pozwolito na
zwigkszenie predkosci komunikacyjnych. Na przetomie lat siedemdziesiatych
i osiemdziesigtych wprowadzono do powszechnej eksploatacji pierwsze tramwaje
szybkobiezne (typu 105N i 805N), co spowodowato skokowe zwickszenie maksy-
malnych predkosci osigganych na odcinkach migdzyprzystankowych. Na przeto-
mie XX 1 XXI wieku zaczeto wprowadza¢ do eksploatacji nowoczesne tramwaje
niskopodlogowe. Sa one znacznie ci¢zsze, dluzsze i charakteryzuja si¢ znacznie
wigksza moca niz tramwaje generacji 105N/805N. Okazato sie¢, ze roznice kon-
strukcyjne pomiedzy generacjami tramwajow staja si¢ zrodlem licznych proble-
moéw eksploatacyjnych. Niewatpliwy wzrost komfortu spowodowany utatwieniem
wsiadania bez stopni w drzwiach stanowi przyczyn¢ koniecznos$ci zastosowania
w wielu konstrukcjach wozkow sztywnych lub o niewielkiej mozliwosci skretu,

1 DOI 10.21008/j.1897-4007.2017.25.30
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ktére powoduja znacznie intensywniejsze szarpnigcia podczas pokonywania tukdw.
Zrodtem takiego stanu rzeczy s3 metody projektowania torow tramwajowych, ktore
dostosowujg geometri¢ toru do eksploatacji szybkobieznych pojazdéw opartych na
wozkach obrotowych lub wolnobieznych opartych na wézkach sztywnych. Tymcza-
sem wspolczesne tramwaje, z uwagi na predkos¢, zblizone sg do pojazdow szybko-
bieznych, a z uwagi na konstrukcje oparcia pudta na wozku - do wolnobieznych.
W niniejszej pracy opisano metodyke inwentaryzacji uktadu geometrycznego, a na-
stepnie jego oceny pod wzgledem wspdtpracy z taborem najnowszej generacji.

2. MOBILNE POMIARY SATELITARNE

Rozwijajace si¢ obecnie metody wyznaczania wspotrzednych, przy wykorzy-
staniu metod satelitarnych, pozwalajg na wykonanie doktadnej inwentaryzacji od-
cinka toru kolejowego lub tramwajowego w sposob efektywny z praktycznego
i ekonomicznego punktu widzenia. Pierwsze prace dotyczace pomiaréw satelitar-
nych na torach kolejowych, przy uzyciu poruszajacego si¢ wozka pomiarowego,
wykonano w latach dziewig¢¢dziesigtych na Uniwersytecie w Grazu przy wspotpra-
cy z firma Plasser Theurer [16]. Nastgpnie na poczatku XXI wieku, na uniwersyte-
cie Marshalla, prowadzone byty badania nad wykorzystaniem precyzyjnych pomia-
row GNSS do badania usterek toru [34]. Pozycjonowanie satelitarne spetniato
W systemie pomiarowym role pomocniczg, umozliwiajacg szybkie przypisanie
wspotrzednych do okreslonej usterki.

Od 2009 roku Interdyscyplinarny Zespot Naukowy sktadajacy si¢ z pracowni-
kow Politechniki Gdanskiej, Akademii Morskiej i Akademii Marynarki Wojennej
prowadzi badania nad wykorzystaniem ciagtych, mobilnych pomiarow GNSS do
okreslania wspotrzednych osi toru [13, 14, 25]. W 2012 roku rozpoczeto badania
nad mozliwo$cig zastosowania metody Mobilnych Pomiaréw Satelitarnych przy
pomiarach inwentaryzacyjnych oraz pracach projektowych wykonywanych na
torach tramwajowych. W ramach tych prac wykonano cztery kampanie pomiaro-
we, przeprowadzone w 2012, 2013, 2015 i 2016 roku. Metoda Mobilnych Pomia-
row Satelitarnych [15], opracowana zostala w celu odtworzenia geometrycznego
ksztaltu toru przy uzyciu poruszajacego si¢ pojazdu kolejowego. W metodzie tej
odpowiednie dobranie czestotliwosci rejestracji wspotrzednych do predkosci jazdy
umozliwia dokonanie zapisu wspotrzednych osi toru przy odlegtosciach pomiedzy
punktami pomiarowymi nie przekraczajacych 0,3 m. Obecnie wykorzystywane od-
biorniki pozwalaja na zapis z czgstotliwoscia 20 pomiaréw na sekunde, co pozwala
na efektywny pomiar z predkoscia okoto 20 km/h. Podczas wykonanych pomiarow
jako pojazd silnikowy wykorzystano tramwaj N8C-MF01. Wagony pomiarowe,
wykonane z wozkoéw przedwojennego tramwaju serii DWF 300, uznano za najlepiej
spetniajace przyjete kryteria dotyczace mozliwosci odtworzenia ksztattu toru [28].
Zestaw pomiarowy, wykorzystywany podczas badan, pokazano na rysunku 1.
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Rys. 1. Zestaw pomiarowy wykorzystywany podczas pomiaro6w inwentaryzacyjnych na
liniach tramwajowych

Podczas badan, odbiorniki rejestrowaly sygnat, z ktérego mozna odczyta¢ mig-

dzy innymi:
— datg i godzing wykonania pomiaru,
— wspotrzedne geodezyjne punktu pomiarowego (lub wspdtrzedne plaskie

w uktadzie PL-2000),

— promien niepewnosci okreslenia pozycji w 2D i 3D,
— liczbe widocznych satelitow na horyzoncie,

— geometri¢ systemu kosmicznego,

— metodg okreslenia wspotrzednych (kodowa, fazowa).

W celu odrzucenia pozycji obarczonych duzym btedem, do dalszych analiz
wybrano jedynie wspotrzedne wyznaczone metoda fazowa [24]. Nastepnie stwo-
rzono plik tekstowy, zawierajacy dla kazdego punktu pomiarowego informacje
0 wspotrzednych N, E, wysokosci elipsoidalnej, doktadnosci wyznaczenia pozycji
2D i 3D oraz czasie wykonania pomiaru. Tak okreslone dane postuzyty nastepnie
do odtworzenia trasy tramwajowej, przy wykorzystaniu rozwijanego przez Zespot
Naukowy programu SATTRACK [12], dziatajagcego w §rodowisku Scilab [29].

3. DOSTOSOWANIE ALGORYTMOW PROGRAMU SATTRACK
DO SPECYFIKI LINII TRAMWAJOWYCH

W Katedrze Transportu Szynowego i Mostow Politechniki Gdanskiej opraco-
wano program SATTRACK stuzacy do analiz torow pomierzonych metoda MPS
oraz projektowania nowych uktadow geometrycznych. Napisana w jezyku skryp-
towym aplikacja sktada sie¢ z modutdéw, ktore umozliwiaja autonomiczng prace.
Podstawowe moduly umozliwiaja:

— wizualizacj¢ pomierzonej trasy,
— oceng odcinkow prostych,
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— stworzenie uktadu poligonowego,
— ocen¢ tukow,
— projektowanie nowych uktadow geometrycznych.

Moduty umozliwiajg odtworzenie podstawowych parametréw pomierzonej linii
kolejowej, takich jak dtugosci oraz azymuty odcinkdéw prostych, katy zwrotu trasy,
promienie tukéw oraz dhugosci krzywych przejsciowych. Zinwentaryzowane war-
tosci stanowig podstawe do analizy mozliwosci dostosowania istniejgcej geometrii
trasy do aktualnych potrzeb. Przy projektowaniu stosowane sg analityczne algo-
rytmy obliczeniowe, opracowane przez profesora Wtadystawa Koca [11].

Tramwaje r6znia si¢ jednak znaczaco od pociagdw. Trudno odnalez¢ fragmen-
ty trasy tramwajowej (oprocz specjalnie wydzielonych tras tramwaju szybkiego),
po ktorych pojazdy poruszajg si¢ ze statg predkoscia, gdyz typowe linie tramwajo-
we charakteryzuja si¢ znacznie mniejszymi dtugosciami elementéw geometrycz-
nych w poréwnaniu z liniami kolejowymi. Na torach tramwajowych wystepuja
zupelie inne postacie geometryczne krzywych przejsciowych (krzywe przejs$cio-
we zlozone z tukéw koszowych lub rampy przechytkowe niezwigzane z dtugoscia
krzywych przejsciowych). Na liniach tramwajowych wystepuja bardzo duze katy
zwrotu trasy (przekraczajace czesto 90°) oraz duze pochylenia (przekraczajgce
nawet 50%o). Réwniez z uwagi na prowadzenie pomiardw w terenie zurbanizowa-
nym uzyskano znaczaco wieksza niepewnos$¢ pomiarowa niz w przypadku terenu
otwartego [28]. Wymienione r6znice spowodowaly wystepowanie problemow przy
probie bezposredniego wykorzystania zaimplementowanych w SATTRACKu algo-
rytmoéw do analiz torow tramwajowych. Po przeprowadzeniu pierwszej kampanii
pomiarowej w 2012 roku rozpoczgto prace nad ich dostosowaniem do metod pro-
jektowych wystgpujacych na torach tramwajowych. Zaproponowano modyfikacj¢
nastgpujacych elementow sktadowych kodu programu SATTRACK:

— poszerzono zakres analizowanych danych,

— wprowadzono mozliwos$¢ ciagltego pomiaru przechytki i wprowadzania korek-
cji przesunie¢ srodka anteny,

— ulepszono metode odtwarzania kierunkéw gtownych, uwzgledniajgca niepew-
no$¢ pomiarowa pomierzonych punktow,

— wprowadzono narzedzia stuzace do oceny trasy w profilu podtuznym [26, 27],

— wprowadzono modyfikacje modulu projektowego, uwzgledniajagce roznice
pomiedzy metodami ksztaltowania tras kolejowych i tramwajowych,

— zmieniono metod¢ okreslania odchylen pomigedzy pomierzonym a projektowa-
nym ksztaltem toru,

— wprowadzono metode obliczania przejazdu teoretycznego dla zinwentaryzo-

wanych lub projektowanych odcinkow migdzyprzystankowych [30, 31].
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4. PROPOZYCJA PARAMETROW PROJEKTOWYCH

W  czasie prac nad modyfikacja zaimplementowanych w programie
SATTRACK algorytméw projektowych pojawit sie dylemat: czy nalezy bezkry-
tycznie skopiowaé rozwigzania projektowe stosowane obecnie w Polsce [8], ktore
wywodzg si¢ bezposrednio z bardzo starych Wytycznych Technicznych [17], czy
tez od poczatku stara si¢ zaimplementowaé rozwigzania bazujace na zasadach
dynamiki ruchu pociggdéw? Proponowane w Wytycznych rozwigzania sg uprosz-
czone, wartosci projektowe przedstawiono w formie tabel, brakuje okreslenia pa-
rametrow dopuszczalnych, jak réwniez proponuje si¢ ksztattowanie uktadu geome-
trycznego bez analizy korelacji pomiedzy wartosciami geometrycznymi a kinema-
tycznymi. Praktyka eksploatacyjna w Polsce pokazuje, ze wiele nowoprojektowa-
nych tras tramwajowych nie zapewnia oczekiwanego komfortu oraz czasu przejaz-
du, pomimo obstugi najnowszymi niskopodtogowymi tramwajami. Stanowi to
przestanke do postawienia tezy, ze obowigzujace obecnie Wytyczne nie sg dosto-
sowane do eksploatacji wspotczesnych niskopodtogowych tramwajow i powinny
zosta¢ zmodyfikowane oraz dostosowane do obecnych wymogow.

Aby okresli¢ niezbedny zakres modyfikacji Wytycznych, przeprowadzono ich
analiz¢ poréwnawczg z kilkunastoma dokumentami opisujacymi projektowanie
torow tramwajowych na §wiecie. Przettumaczono, a nastgpnie porownano wytycz-
ne amerykanskie [1, 18, 35], australijskie [37], brytyjskie [9], francuskie [2, 10],
kanadyjskie [4], niemieckie [21, 36] oraz szwajcarskie [5, 6]. Najwazniejsze rozni-
ce W podejsciu do projektowania pomiedzy Wytycznymi Technicznymi a przeana-
lizowanymi dokumentami zagranicznymi dotycza nastgpujacych obszarow:

— w zagranicznych wytycznych okreslono wartosci dopuszczalne parametréw
kinematycznych, ktore oblicza si¢ analogicznie jak w przypadku polskich i eu-
ropejskich dokumentow kolejowych [3, 7, 22, 23]. W zaleznos$ci od dokumentu
analizowane sa parametry przyspieszenia niezrownowazonego w plaszczyznie
poziomej i pionowej, przyrostu przyspieszenie na potaczeniu prostej z tukiem,
predkosci przyrostu przechytki na rampie przechytkowej oraz stromos$ci rampy
przechytkowej,

— w zagranicznych wytycznych inaczej ksztaltuje si¢ krzywe przejsciowe; naj-
cze$ciej zalecang formg jest klotoida. Stosowanie tukow przej$ciowych (zale-
canych w Wytycznych Technicznych) jest $cisle ograniczone do uktadow
szczegoblnie trudnych na liniach istniejacych badz catkowicie zakazane. Zaleca
sie, aby dlugosci ramp przechytkowych odpowiadaty dhugo$ciom krzywych
przejsciowych,

— w zagranicznych wytycznych dopuszcza si¢ znacznie wigksze pochylenia po-
dtuzne toru (dochodzace nawet do 10% przy zatozeniu, ze eksploatowany na
linii tabor posiada odpowiednie wlasciwosci trakcyjne),

— zaleca si¢ stosowa¢ wigksze promienie tukoéw na szlaku, z uwagi na duze pred-
kosci osiggane przez tramwaje na odcinkach miedzyprzystankowych.
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Poza analizami dokumentow przeprowadzono réwniez seri¢ badan dotyczacych
rzeczywistych predkosci osigganych przez tramwaje na ukladach geometrycznych
oraz rzeczywistych wartosci przyspieszen niezrownowazonych i ich przyrostow
W konkretnych modelach tramwajow podczas takich przejazdow. Wspolczesne
tramwaje niskopodtogowe, dysponujace znacznie wigksza moca niz pojazdy kla-
syczne, w analogicznych punktach trasy poruszajg si¢ z wigksza predkoscia. Jed-
noczes$nie rdéznice konstrukcyjne dotyczace sposobu oparcia pudla wagonu na
wozkach powodujg, ze w analogicznych warunkach ruchowych pasazerowie od-
czuwaja nawet dwukrotnie wigksze przyrosty przyspieszen niezrOwnowazonych.

Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz stworzono metodyke oblicza-
nia przejazdu teoretycznego dla zinwentaryzowanego toru [30, 31]. Proponuje si¢
obliczanie warto$ci rzeczywistych parametrow kinematycznych, a nastgpnie po-
rownanie ich z warto$ciami dopuszczalnymi. W przypadku wystepowania tukow
bez krzywych przejsciowych lub z tukami przejsciowymi wykorzystuje si¢ metode
bazy sztywnej, w ktorej oblicza si¢ przyrosty parametréw na odleglosci pomigdzy
czopami skrgtu wozkow. Dla tramwajow niskopodtogowych okreslono najbardziej
niekorzystng dhugo$¢ bazy na 4 m (dla pojazdéw o konstrukcji wzorowanej na
tramwaju Siemens Combino [32, 33]). Z uwagi na to, ze w tramwajach wystepuje
znaczacy udzial przejazdow w pozycji stojacej przyjeto, ze dopuszczalne wartosci
parametrow kinematycznych beda zmniejszone w stosunku do tych wystepujacych
w przepisach kolejowych. Ponizej podano propozycje pozadanych warto$ci para-
metrow kinematycznych wykorzystywanych w obliczeniach:

— maksymalna warto$é przyspieszenia niezrownowazonego na tuku: 0,6 — 0,8 m/s?,
— maksymalna warto$¢ przyrostu przyspieszenia niezréwnowazonego: 0,3 — 0,5 m/s®,
— maksymalne pochylenie rampy przechytkowej: 2 — 2,5 mm/m,

— maksymalna predkos¢ przyrostu przechytki: 30 — 40 mm/s.

Zaleca sig, aby w przypadku tukow, na ktérych dlugosci znajdujg sie przejazdy
lub przystanki, oraz na tukach bez krzywych przejsciowych lub z tukami przej-
$ciowymi nie stosowaé przechytki. Dla wigekszosci przypadkow juz przy niewiel-
kiej predkosci (rzedu 30 km/h) decydujacym o predkosci parametrem kinematycz-
nym bedzie przyrost przyspieszenia niezrOwnowazonego na polaczeniu prostej
z lukiem, gdyz zastosowana przechytka z rampa przechytkowa na prostej przed tu-
kiem nie zmniejsza tego przyrostu (rys. 2). W przypadku tukow z krzywymi przej-
$ciowymi zaleca si¢ stosowanie przechytki z rampa o dlugosci krzywej przejsciowe;j.
Wartos¢ przechytki powinna byc¢ tak obliczona, aby nie zostata przekroczona wartos¢
dopuszczalnego przyspieszenia niezrOwnowazonego oraz nie wystapil nadmiar prze-
chylki. Warto$¢ przechytki mozna dobra¢ wedlug zasad opisanych w przepisach
amerykanskich [35], w ktorych zaleca sig, zeby stosunek przyspieszenia niezréwno-
wazonego oraz przechytki na tuku byly zblizone do przebiegu prostej pokazanej na
rysunku 3. Przesunigcie wykresu w prawo wynika z mozliwosci stosowania prze-
chytki na odcinkach prostych na torze zabudowanym z uwagi na sptyw wody.
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Rys. 3. Zalecana zaleznos$¢ pomigdzy przyspieszeniem niezrOwnowazonym a przechytka
(na podstawie [35])

5. ANALIZA PRZYKLADOWEGO UKLADU GEOMETRYCZNEGO

Na podstawie przeprowadzonych w latach 2012-2016 badan inwentaryzacyj-
nych przeanalizowano szereg odcinkow tras tramwajowych w Gdansku. W sumie
zbadano 379 tukow oraz 399 odcinkow prostych. Inwentaryzacja stanu istniejgcego
potwierdzila teze, ze projekty torow tramwajowych w Polsce wykonywane sg we-
dlug schematow zapisanych w Wytycznych Technicznych, bez prob przeprowa-
dzenia optymalizacji uwzgledniajacej potozenie tuku na szlaku czy dostgpnosci
terenu. Wyraznie widoczna jest nadreprezentacja typowych promieni tukow wy-
stepujacych w tabelach doboru przechytki [17] (50, 100, 150, 200, 300, 500,
1000 m) — rysunek 4 oraz stycznych potaczen tukow z prostymi — rysunek 5.
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Rys. 4. Udziat procentowy zinwentaryzowanych wartosci promieni tukéw tramwajowych
w Gdansku
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Rys. 5. Udziat procentowy zinwentaryzowanych postaci krzywych przejsciowych w Gdansku

W celu wizualizacji mozliwosci, jakie daje zmodyfikowany program
SATTRACK, ponizej pokazano pelna analiz¢ jednego ze zinwentaryzowanych
odcinkow. Wybrano szlak pomig¢dy przystankami Przemyska i Ptocka, zlokalizo-
wany na linii tramwajowej Chetm Witosa — Lostowice Swigtokrzyska, ktory zostat
pomierzony wielokrotnie przy uzyciu nastepujacych metod:

— odtworzenie przebiegu osi toru w 3D metoda Mobilnych Pomiaréw Satelitar-
nych,

— pomiar przechylki przy uzyciu toromierza recznego,

— pomiar przechyiki i przyspieszen przy uzyciu akcelerometrow MEMS.

Odleglos¢ pomiedzy przystankami wynosi 568 m, zinwentaryzowany uktad
geometryczny w plaszczyznie poziomej sktada si¢ z prostej o dlugosci 147,0 m
i azymucie 179,07°, tuku o promieniu 150 m o dtugosci 80,5 m oraz prostej o dtu-
gosci 340,5 m i azymucie 148,29°. Kat zwrotu trasy wynosi 30,78°. Wspotrzedne
wierzchotka uktadu poligonowego, okreslone w uktadzie PL-2000 wynoszg
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N=6022486,384 m, E=6538794,822 m. Na luku wystepuje przechytka o wartosci
127 mm, rampy przechytkowe zostaty zlokalizowane na prostych przed tukiem.
Stan geometrii toru w czasie badan byt bardzo dobry, co potwierdza wykres réznic
XTE (ang. cross track error [25]) pomiedzy zinwentaryzowanym ksztattem toru
a geometrig projektowa (po wprowadzeniu poprawki zwigzanej z przechylky),
ktory pokazano na rysunku 6.

XTE [mm]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
odlegtose [m]

Rys. 6. Wykres ro6znic pomigedzy projektowanym a istniejagcym ksztaltem toru. Kolorem
czarnym i czerwonym pokazano odcinki proste, kolorem zielonym cze$¢ kotowa tuku

Wykonano nastgpnie seri¢ pomiardw przyspieszen wystepujacych podczas
przejazdu odcinka miedzyprzystankowego. Pomiar wykonano w tramwajach typu
NS8C oraz 120NaG poruszajacych si¢ z roznymi predkosciami. Najbardziej nieko-
rzystne warunki zarejestrowano podczas przejazdu z predkoscig 60 km/h pojazdem
120NaG (najwieksza dopuszczalna w tym miejscu predkosc). Zarejestrowano wte-
dy srednie wartosci przyspieszenia niezrownowazonego na tuku dochodzace do
1 m/s® oraz przyrosty przyspieszenia o $redniej wartoéci przekraczajacej 7 m/s’
W miejscu stycznego potaczenia prostej z tukiem. Wykres przyspieszen zarejestro-
wanych podczas tego przejazdu pokazano na rysunku 7. W przypadku tramwaju
N8C poruszajacego si¢ z tg samg predkoscig przyrosty przyspieszen nie przekra-
czaly 4 m/s>. Wykonane obliczenia pozwolity na oszacowanie dtugosci baz sztyw-
nych dla tramwaju N8C na okoto 6 m (zgodnie z teoretycznym), a dla 120NaG
W najmniej korzystnej pozycji (w cztonie opartym na wozku) na okoto 4 m.
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Rys. 7. Wykres zalezno$ci przyspieszenia od czasu zarejestrowany podczas przejazdu przez
analizowany tuk. Kolorem czerwonym i niebieskim 0znaczono przyrosty przyspieszenia na
rampach przechytkowych, zottym i fioletowym na potaczeniu tuku z prosts a kolorem zie-
lonym na czgéci kotowej tuku

Wyraznie widaé, ze w czasie przejazdu z duzg predkoscia zostaty przekroczone
zalecane warto$ci przyspieszenia (0 25%) i jego przyrostu w czasie (0 1400% ).
Zachowanie petnego komfortu podrdézy wymaga zmniejszenia predkosci z zakta-
danej w projekcie wartosci 60 km/h do 20 km/h. Spowodowatoby to wydtuzenie
czasu przejazdu pomig¢dzy przystankami z zakladanej 46 s do ponad 60 s oraz
zwigkszytoby znaczaco wydatek energetyczny zwiazany z konieczno$cig hamowa-
nia przed tukiem irozpegdzania za nim. Obliczenia trakcyjne wykonano metoda
obliczen uproszczonych [19], ktéra zgodnie z przeprowadzonymi badaniami po-
zwala na uzyskanie bardzo dobrych rezultatow przy modelowaniu poruszania si¢
tramwajow [30]. Wykres predkosci pokazano na rysunku 8.

70
65
60
55
50

&
o o

o

predkosé [km/h]
w & F

Sumaryczny czas przejazdu odcinka: 60.134268 s

0 50 100 150 200 250 300 350 400
odlegtose [m]

Rys. 8. Wykres predkosci w zaleznosci od odlegtosci na odcinku pomiedzy przystankami
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Nastgpnie wykonano analiz¢ dotyczaca zmniejszenia czasu przejazdu i likwi-
dacji ograniczen predkosci wynikajacych z istniejacego uktadu geometrycznego.
Stwierdzono, ze:

— na tuku wystepuje zbyt duza przechytka w stosunku do mozliwej do osiagnie-
cia komfortowe]j predkosci. Przechytka o wartosci 127 mm byla rowniez po-
wodem probleméw ze stateczno$cig toru z uwagi na odstanianie si¢ ¢z6t pod-
ktadow,

— brakuje krzywych przej$ciowych na potaczeniu prostej z tukiem,

— zastosowany promien tuku nie umozliwia osiagnigcia petnej predkosci projek-
towej (70 km/h) nawet dla maksymalnej przechytki 150 mm.

W pierwszym podejéciu zaproponowano zwigkszenie promienia tuku do warto-
$ci 250 m, zmniejszenia przechyltki 1 wykonaniu krzywych przejsciowych o dtugosci
70 m. Pozwolilo to na osiagnigcie petnej predkosci projektowej o wartosci 70 km/h
na dhugo$ci tuku. Jednak konieczne przesunigcia osi toru w $rodku tuku wyniosty
ponad 4 m. W prezentowanym przypadku jest to warto$¢ przesunigcia, ktorg mozna
wykona¢ z uwagi na duza rezerwe terenu wzdtuz linii tramwajowej (rys. 9).

Jednak typowo na terenie zurbanizowanym, z uwagi na kolizje z istniejagcymi
sieciami, tak duza modyfikacja przebiegu linii tramwajowej jest zwykle niewyko-
nalna lub bardzo kosztowna.

ololellzdatsimin

Rys. 9. Przebieg linii tramwajowej umozliwiajacy przejazd z predkoscig 70 km/h, na tle
istniejacej trasy. Opracowanie wlasne na tle ortofotomapy Google Earth

W celu zminimalizowania niezbgdnych przesunie¢, zdecydowano na zmniejsznie
predkosci projektowej na dhugosci tuku do 50 km/h. Dla takiej predkosci dobrano
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przechytke o warto$ci 85 mm i symetryczne krzywe przejsciowe w postaci klotoidy
o dhugosciach 30 m. Niezbgdne przesunigcia osi toru dla tak dobranego uktadu geo-
metrycznego nie przekraczajg 300 mm (rys. 10), jednocze$nie zmniejszony zostat
teoretyczny czas przejazdu do wartosci 46,4 s (rys. 11), co pozwolito na uzyskanie
predkosci komunikacyjnej na poziomie 33,4 km/h (przy zalozeniu postoju na przy-
stanku o dtugosci 15 s).
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Rys.10. Wykres przesunigc osi toru dla projektowanego uktadu z krzywymi przej$ciowymi
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Rys. 11. Wykres predkoséci w zaleznosci od odlegtosci na odcinku pomigdzy przystankami
dla zmodyfikowanego uktadu geometrycznego
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DESIGNING OF TRAM TRACKS WITH THE USE OF THE MOBILIE

SATELLITE MEASUREMENTS

Summary

The paper presents the methodology of designing the tram routes adapted to the method

of Mobile Satellite Measurements developed by the Scientific Team. The process of tram


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Projektowanie tras tramwajowych przy wykorzystaniu mobilnych pomiaréw... 405

tracks inventory has been described. The results of inventory were used as inputs data in the
design process. The paper shows how the analytical algorithms of railroad design have been
adapted to the specyficity of the tram lines geometry. The design process with the use of
these algorithms has been described. During the creation of exemplary variants of the mod-
ernization of the inventoried sections of tram tracks, it was used the developed design
guidelines adapted to the operation of modern low-floor trams.

Keywords: GNSS measurements, design of tram lines, tram tracks geometric layout.
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